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前  言

电气传动这门学科已经有百年的历史， 从最初简单的电动机控制技术到当

今的数字控制技术， 无论是数学、 物理概念， 还是元器件都发生了很大的变

化。 不同的生产机械对于电气传动的技术要求也不同。 在工厂中往往会有各种

不同年代、 不同方式的电气传动装置。

鉴于目前国内一些电气传动的书籍重理论轻实践的现状， 深感广大青年读

者迫切需要实用性强的电气传动参考书的迫切心情。 为了适应实际应用的需

要， 作者根据多年科研开发、 设计、 调试、 维护的经验， 结合目前国外电气传

动新技术、 新教材的发展趋势， 编撰本书。

电气传动是一门传统技术的学科。 随着社会进步， 科技发展， 原有的一些

理论性较强的概念， 现在已经成为技术人员应知应会的常识， 例如三相交流电

动机旋转磁场的形成， 变频调速的理论依据等。 基于这种理念， 形成了本书的

两大特点： 简明性和实践性。

简明性是本书的第一个特点， 对已有的知识进行删繁就简， 不做繁琐的公

式推导， 只是列出必要的公式和图表， 指出该公式和图表的使用条件和方法，

使读者能够在实际工作中联系学过的知识， 直接利用这些理论知识解决实际问

题。 本书还引入了一些目前教材中缺少的内容。

本书第二个特点是实践性， 从内容到编排， 都是体现以实际应用和解决实

际问题为目的。 目前国内许多相关专业的大学生缺乏实践经验， 不知道怎样把

所学的理论应用于实际。 本书试图引导刚刚走出校门的学生们在工作实践中主

动地运用所学过的理论知识。 本书提供一些计算例题， 读者仿照本书提供的例

题， 可以解决实际中遇到的计算工作。

本书既可以弥补高等学校师生在教学工作中缺乏实践经验之不足， 也可作

为供现场实际工作者的随时阅读的参考书。 本书还可以作为大学本科非电类专

业或电类专业的专科类电气传动的教材。 能够为我国的电气传动事业做出一点

微薄的贡献， 使读者能够在实际工作中处理一些疑难问题时有所收益， 这就是



编者的一点心愿。

本书主编有过农村插队和矿工的经历， “文革” 后恢复高考考入大学， 读

研时从师于著名传动大师丁蕴石先生， 对双馈电机有所建树， 编著了 《感应电

动机的双馈调速和串级调速》 一书， 受到业界好评。 20 世纪 90 年代初期曾留

学日本名古屋工业大学， 开始了对伺服电机的研究。 90 年代后期， 在德国西门

子公司工作， 参加交 - 交变频器的设计和调试工作。 在这些经历中， 学习到发

达国家在电气传动领域的先进理念和实际工作经验。 在科研开发、 生产厂矿的

多年实践， 尤其在冶金自动化和电气传动方面， 一直在一线工作， 积累了大量

的有益经验和深刻的挫折教训。 利用工作之余的点滴时间， 编著和翻译了一些

自动化类的书籍， 撰写了一些论文， 积累了一些素材。 目前已经从紧张的一线

工作中退了下来， 于是就萌生了整理资料、 编撰成书的想法。 能够为我国的电

气传动事业做出一点微薄的贡献， 使读者能够在实际工作中处理一些疑难问题

时有所收益， 这就是编者的一点心愿。 也希望读者对书中的纰漏、 缺陷予以

指正。

本书由秦晓平主编。 秦川、 兰树蒙、 林筠、 吴雨杭为本书的编写付出了辛

勤工作和巨大努力。

秦晓平
2013 年 6 月
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绪  论

电已经完全融入我们的日常生活和生产领域中。 毫不夸张地说， 没有电就没有

现代文明。 利用电能最重要的一个方面就是通过电动机把电能转换成机械能做功。
在日常生活中， 电动机用于空调、 冰箱、 洗衣机等家用电器。 在生产领域中， 各种

类型的电动机成为生产机械的动力源。 随着计算机技术的发展， 计算机的许多外围

设备中也有电动机的身影。 例如电脑中的散热风扇、 磁盘驱动器、 打印机等。 汽车

现在正在走入我们的生活， 即使最普通的乘用车中也有几十个电动机。 除了把电能

转换为机械能的要求之外， 为了适应机械运动和自动化的需要， 还要求电动机具有

转速稳定、 伺服驱动、 位置跟踪和定位等运动控制的功能。
电气传动 （又称为电力拖动、 电力驱动） 既是一个学科的名称， 又是一种实

用技术的概称。 它既要研究怎样利用电动机把电能高效、 平稳地转化为机械能， 又

要在实现对工作机构的运动控制。 构建自动化电气传动系统是一个综合了工程数

学、 工程力学、 电磁学、 电机学、 功率电子学、 自动控制理论等多学科的实用技

术。 随着许多新兴学科的崛起， 计算数学、 模糊数学、 神经元网络和智能控制等理

论也融入了电气传动领域。
为了使读者能够对电气传动技术有更加深入的认识， 这里简略地介绍电气传动

的发展沿革。
第一代电气传动发端于工业革命时期， 那是电动机基本原理和初始制造技术的

初创时期。 当时只是以电动机作为动力源， 运动形式只是限于圆周运动， 借助于传

动带、 离合器、 齿轮等机械传动机构把动力传递给工作机械。
第二代电气传动是从 1890 ～ 1950 年， 是基本型电动机逐步被灵活运用时期，

是电气传动技术的成长时期。 20 世纪 30 年代， 随着德国人发明了水银整流器， 整

流、 逆变乃至交 - 交变频器的理论开始形成。 这种理论至今仍在指导现代变流技

术。 在这个时期爆发了两次世界大战， 由于军事工业和武器发展的需要， 高性能的

伺服传动开始受到重视。
第三代电气传动是从 20 世纪 50 年代到 70 年代末， 由于晶体管的发明， 促进

了机器设备的电子化和系统的自动化。 晶闸管和大功率晶体管的发明使电气传动的

控制水平达到一个新阶段。 在这个时期， 电气传动控制系统以运算放大器构成的模

拟系统为主。 在这个阶段还出现了大型计算机， 使得解析技术、 仿真运算都有长足

进步， 其结果是电气传动的设计手段和控制方法更加完善。
第四代电气传动是从 20 世纪 80 年代到 20 世纪末期， 这是微型计算机时代。



这一时期， 对电气传动提出了小型化、 轻量化、 运动高速化、 控制自动化等要求。
电动机不仅是具有旋转功能的动力源， 而且还要具有加减速运转、 定位控制等伺服

功能。 电气传动的变流器的种类和性能也达到空前的水平。 随着微机技术日新月异

的进步， 程序控制、 预测控制等软件功能完善， 以及各种功率电子模块的高性能

化， 电气传动的应用几乎遍布人类活动的所有领域。
第五代是 21 世纪以来的电气传动， 这是人类社会进入到信息技术时代， 这个

时期的重点是从把以硬件为主体的传统技术转向以软件为主体的技术变革。
在这个阶段， 与追求人性的回归相呼应， 已经开始在看护系统、 医疗机器人等

设备上开发与人类判断能力相近的智能系统。 人们休闲娱乐的产业系统也崭露头

角， 表现虚幻现实 （Virtual Reality） 的竞技类游戏机为人们提供休闲娱乐。 为了提

高智能系统的整体性能， 要求电气传动系统必须具备伺服特性和智能调节功能。
在当今世界， 保护和改善地球的环境的呼声越来越高， 以节约资源、 保护生态

为核心的大趋势， 要求传统的电气传动技术必须面向全新的社会环境。 为此， 电气

传动设备制造行业必须考虑增加技术含量， 利用可再生材料， 开发出适于节能减排

的材料技术。 同时， 电气传动技术也要为节能减排服务。 例如， 利用调速技术促进

风机水泵的节能， 利用双馈调速技术和变流技术发展风力发电。 以节能为出发点，
开发出更高效、 更节能的电气传动系统也是今后的发展方向之一。

电气传动是一门理论性和实践性都很强的学科， 理论和实践相结合是学习的必

要环节。 毋庸置疑， 受诸多条件所限， 当前的教育尚未摆脱应试教育的模式， 重考

试、 轻实践， 学生的创造性匮乏， 动手能力不强。 刚刚走出校门的学生们， 风华正

茂， 求知欲望强烈， 要趁此时机通过实践机会多多学习。 常说 “抱书啃一年， 不

如现场呆三天”。 在现场经常会遇到莫名其妙的问题， 只有具备扎扎实实的技术功

底， 才能解决这些问题。 练就扎实功底确实离不开书本。 真正得以解决的问题， 书

中定有论述， 只不过我们没有把二者联系起来而已。
互联网技术缩短了人际间的距离。 有效地利用互联网也是学习电气传动技术的

捷径。 在著名网站可以下载资料， 在技术论坛可以相互交流。 在电气传动和自动化

技术的论坛上， 凝集了众人工作中的酸甜苦辣、 得失成败。 经常参与论坛的互动和

交流， 无疑会加快我们技术进步的步伐。
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第 1 章 电气传动的基本概念

1. 1 电气传动的任务和发展趋势

电气传动既是一个理论性很鲜明的学科， 也是一门实践性很强的应用技术。
电气传动的第一项功能是能量转换———借助于电动机把电能转变为机械能， 这

是现代工业、 农业、 交通运输业、 公用事业、 家用电器、 医疗机械等所有人类活动

领域中所必需的。 我们日常所见到的生产流水线和单体工作机械几乎全部都是用电

气传动设备驱动的。
电气传动的第二项功能是运动控制———其本质就是对工作机械的执行机构实施

位置、 速度或转矩控制。
每个工作机械都需要控制： 接通 / 分断电动机的电源属于简单的控制； 根据工

艺条件和要求改变电动机的速度或转矩属于高级的控制。 为了保护工作机械和电气

传动设备， 还要实施必要的保护和联锁， 这属于安全方面的控制。 现代电气传动系

统的操作， 可通过手动、 自动或程序控制实现。 为了保证执行过程的准确性， 即使

是手动操作的功能， 也要依靠自动化设备来实现， 这属于操作方面的控制。
把电气传动的两种功能结合起来， 在电能转换成为机械能的同时， 实现控制机

械运动的性能指标 （功率、 力、 转矩、 速度、 加速度、 位移和角位移）， 合理地完

成工艺过程， 这就是电气传动在生产设备中的作用。

图 1⁃1 排风机的电路图

下面以几个实例分析电气传 动 的

功能。
图 1⁃1 所示为一台用于车间空气交换

的排风机的电路图， 这种排风机的控制属

于手动控制。
异步电动机 M 把电能转变为机械能，

带动风机的叶片旋转。 为了使风机工作，
需要使电动机接通 / 分断电源。 这个控制功

能是由主接触器 KM 和控制按钮实现的。 当

按下起动按钮 SB1 时， 主接触器线圈通电，
它的常开主触头闭合， 电动机 M 与电源接通， 风机开始转动。 当停止按钮 SB2 被按

下时， 主接触器的线圈失电， 它的主触头分开， 电动机与电源分断， 风机停止。



图 1⁃1 中还可以看到保护控制的器件。 断路器 QF 中装有大电流瞬动脱扣机

构， 当电路中发生电流短路时可以很快切断电源。 电动机的过载保护是由热继电器

FR 完成的。
电气传动的第二个例子是电梯。 电梯是垂直输送人员和物品的机电设备。 乘客

进入电梯轿厢， 按下目的楼层的按钮， 电梯会自动关闭轿厢门并动朝着选择的方向

运行， 到达指定的楼层后轿厢门自动打开。 电梯的原理是由一台电动机和减速机以

及转鼓 - 钢绳机构实现把电能转变为轿厢垂直运动的机械能。 电梯的运动控制包括

电动机的起动 / 停止控制、 加速 / 减速控制以及轿厢门的开闭控制之类的辅助控制。
出于对电梯舒适性的考虑， 电动机的起动 / 停止、 加速 / 减速都要做到平滑稳定。 而

电梯的方向选择、 准确停车、 轿厢门开闭也属于运动控制的范围。 为了完成这些功

能， 必须按照一定的规律控制电动机的运行。 此外， 为了确保设备可靠运行和乘客

的安全， 控制系统还要提供必要的保护联锁功能并且能够显示轿厢的状态信息。 电

梯控制属于自动控制的范畴。
第三个电气传动的例子是家用全自动洗衣机。 这种洗衣机是程序控制的代表性

机电产品， 其中包含一台多速电动机、 主要的工作机构是带传动的滚筒， 附属的部件

有电动水泵、 电动阀门和控制电路板及其程序。 全自动洗衣机就是预先将洗衣的全过

程 （注水—浸泡—洗涤—漂洗—脱水—排水） 设置成为数个子程序， 洗衣时选择其

中一个程序， 只要打开水龙头和按下洗衣机开关后， 洗衣的全过程就会自动完成。 各

个电气部件和机械部件的工作是由控制电路板中的程序控制的。 有了程序的组织与协

调， 一个个单独的部件就可以共同构成一个自动化的机电系统， 就能完成复杂的工作

过程。 像这样由程序控制的电气传动设备， 仍然离不开电动机实现电能向机械能的转

变。 程序控制装置负责协调各个部件动作并按照预先设置的程序完成整个工作过程。
电气传动还有一个重要使命就是创建新的节能技术。 许多工艺过程都需要消耗

大量的电能， 但这些被消耗的电能不是完全用于生产过程， 其中的部分电能被无谓

地浪费掉， 典型例子是水泵供水系统。 以前供水系统使用的是恒速的电气传动设

备， 无法调节水泵的输出流量， 而只能通过改变调节阀门的开度改变管网阻力调节

流量。 实际上用户在每个季节甚至每天的不同时段所需要的水量并不固定。 如果采

用阀门调节流量， 一部分电能没有变成有用功， 而是白白消耗于管网阻力。 此外，
操作阀门调节流量很难实现自动化操作模式。

现在流行的作法是采用可调速的异步电动机控制水泵的流量。 可调速的水泵可

以实现两个功能： 其一， 把电能转变为供水所需要的机械能； 其二， 控制水泵的工作

转速， 维持供水的压力和流量。 这种调节水泵转速的做法可以节电 20% ～ 30% ， 节

水 10% ～ 20% 。 如果是供暖用调速水泵， 还可以节热 5% ～ 10% 。 这个例子说明， 电

气传动中的调速技术不但可以优化工艺过程， 而且还可以节省大量宝贵的电能。
对于很多机器的工作机构， 调节速度是它们进行工作的先决条件。 也就是说，
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如果没有可调速的电气传动， 很多机器将无法工作。 矿山机械中的电铲 （又称挖

掘机） 就是这方面的例子 （见图 1⁃2）。

图 1⁃2 国产的 WK - 56 型矿山用电铲

电铲的挖掘工作机构是铲斗、 铲杆、 转鼓 - 钢绳构成的提升机构、 可以旋转的

铲身以及行走用履带。 铲斗在挖掘已经被破碎的岩石时， 要借助于铲杆的前推和钢

绳的提升。 当铲斗装满时， 要把铲斗提高到适当的高度。 回转铲身使铲斗底部对准

运输车辆的货厢， 卸下岩石后回转到原位置， 重复挖掘动作。 行走履带动作可使电

铲前进或后退。
电铲的电气传动结构很复杂， 简化后的电气框图如图 1⁃3 所示。

图 1⁃3 矿山用电铲的电气传动系统结构图
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电铲在其作业区域内可以小范围的移动位置。 为此， 在电铲的作业区域设有

6kV 或者 10kV 的电源配电柜， 通过柔性的高压电缆向电铲提供电源。 在电铲的侧

面有引入电源的受电环和配电保护的高压配电柜。 同步电动机 - 直流发电机组向各

个运动机构的电动机供电。 通过调节各个电动机的励磁电流改变各个驱动电动机的

转速。 现代的电铲的电气传动开始采用晶闸管 - 直流电动机或变频器 - 交流电动机

的传动方式。
电铲基本动作包括钢绳提升、 铲杆推压、 铲身回转和履带行走。 它们分别由各

自的直流发电机 - 电动机组所驱动。 为了操纵电铲， 在电铲司机的座椅前还安装了

操作台。 机械传动机构包括减速机、 转鼓 - 钢绳机构， 推压齿条机构、 回转齿圈机

构和履带行走机构。
电铲是负荷变化很大的机械， 一般铲斗的容积有 4 ～ 20m3 ， 大型电铲的铲斗容

积达到数十立方米。 电铲的运动部分的质量也有数百吨， 需要有足够的传动功率。
同时， 还要使铲斗的运动与司机操作的动作相匹配。 所以电铲的电气传动系统应该

满足如下要求：
（1） 在正常工作范围内负荷增大时转速下降必须很小， 即机械特性硬， 以保

证有很高的生产率；
（2） 当负荷超过容许值， 例如铲斗在清理岩石根部或被大块矿石卡住时， 转

速应能迅速下降并自动限制堵转电流， 以保证机电设备不受损坏， 这就是通常所说

的挖土机特性；
（3） 电铲的提升、 推压和回转机构处于频繁的起制动和正反转， 挖掘周期约

为 20 ～ 30s， 要求具有快速的过渡过程。
可以说电铲的电气传动系统是一个足够复杂的自动化系统。
工业领域的电气传动中， 数控机床的电气传动系统被认为是最为复杂的。 数控

机床可以按照事先编制好的程序动作， 自动加工出高精密度的零件。
数控装置 （Computer Numberical Controller CNC） 存有加工程序并能实现控制

功能， 是数控机床的大脑。 电气传动装置是数控机床的执行部分， 包括主轴传动和

多个进给传动等。 当几个坐标的进给联动时， 可以完成定位、 直线、 平面曲线和空

间曲线的加工。 这就要求数控机床的电气传动具有如下特点：
（1） 高精度调速特性， 调速范围接近万分之一；
（2） 具有高精度定位功能， 工件定位精度可达微米级；
（3） 多坐标协调进给， 完成插补功能， 进给精度高达微米级；
（4） 可以高精度保持在指定的速度， 并且具有很高的动态响应能力。
由此可见， 现代数控机床 （见图 1⁃4） 是一种基于高精度自动化电气传动的机

电设备， 数控机床的工作是由数控装置总体控制的程序控制系统。
再举一个电气传动在交通运输方面的例子。
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由于石油资源日益减少， 电动汽车越来越普遍。 一些汽车公司推出的轻型电动

汽车， 其运行特性已经不亚于传统汽车。 电动汽车的主要优点就在于环境保护方面

的优势， 这一优势确保它将在未来几十年中得到广泛应用。 目前电动汽车有两种动

力方式： 混合动力汽车和单纯使用蓄电池的电动汽车。 混合动力的驱动方式有几种

类型， 其中比较简单的是电动车轮方式。 这种混合动力汽车利用内燃机带动发电机

旋转发电， 利用可以充电的蓄电池作为缓冲电源。 由于内燃机工作于恒定速度状

态， 燃油消耗相对较低， 有害废气排放量降至最小。 驱动车轮的交流电动机由蓄电

池通过变流器供电。 在下坡和制动时， 动能可以通过电动机和变流器逆变成电能为

蓄电池充电。 图 1⁃5 所示为混合动力汽车电气传动结构示意图。

图 1⁃4 数控机床 图 1⁃5 混合动力汽车电气传动结构示意图

通过上述例子可以说明， 电气传动装置是各种生产机械和工艺装备中的重要组

成部分。 通常电气传动系统是工作机械设计中工作最为复杂的部分， 也是价格最为

昂贵的部分。 设计、 制造和维护电气传动系统的专业人员必须是经过培训并且具备

多种技能的高度熟练的技术人员。 一个合格电气传动的技术人员必须熟悉电路原

理、 电子技术、 电力电子技术、 电机学、 电气传动、 自动控制系统、 自动控制理

论、 计算机技术等课程， 还要对高等数学、 物理学、 工程数学有较深刻的了解。

1. 2 电气传动技术对现代社会发展的作用

现代工业、 农业、 交通运输、 公用事业、 家用电器都与各种各样的机械运动有

关。 除了一些运输车辆和农用机械 （汽车、 拖拉机等） 之外， 几乎所有的工作机

械都是采用电气传动设备实现电能向机械能的转换。
电气传动设备是电能最大的用户， 在发达国家中， 电气传动设备消耗的电能占
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总发电量的 60% 以上。
一般采用功率、 电压等级、 转速、 控制方式等多种指标考察电气传动的特性。

不同机械设备对电气传动的功率和电压等级的要求是不同的： 仪表和计算机中的电

动机只有几瓦， 而轧钢机、 加压站的空压机等大型设备的主电动机功率可达数兆

瓦。 微型电动机的电压多为 10 ～ 24V， 大型电动机的电压等级为数百伏到数千伏。
不同机械设备对于转速的要求也不相同： 特殊用途的离心机转速高达 10000r / min，
而一些低速伺服传动机构要求转速小于 1r / min。

大多数生产机械都是由电动机驱动的。 电动机和传递动力的机械传动机构

（减速机、 传动轴、 曲柄 - 连杆机构等） 以及传动控制装置构成一个完整的电气传

动系统。 在更为复杂的生产机械 （轧机、 电铲、 数控机床等） 之中， 包括多个由

电气传动系统驱动的运动机构。 由这些电气传动系统、 自动化控制系统以及电源供

配电系统和公辅系统， 共同构成了机电一体化的设备。 性能优越的电气传动系统可

以降低生产过程中的材料消耗和能源消耗。  
电力电子技术、 自动化技术、 微电子和计算机技术是现代电气传动的基础。 反

之， 电气传动技术的发展， 也促进这些技术的进步。 在过去的近 20 年中， 电气传

动技术得到飞速的发展。 其原因之一是因为机械制造行业自动化技术的进步， 提高

了加工精度， 保证了电气传动产品质量的稳定性。 原因之二是因为电气传动技术的

应用范围已经从工业领域扩展到几乎涉及人类活动的全部领域， 这就要求电气传动

的产品控制精度更高、 控制能力更强、 成本更低。 第三个原因是节能和环保的呼声

越来越高， 一方面要求提高电气传动系统的效率， 另一方面要求把电气传动技术应

用于节能和可再生能源 （主要是风力） 发电之中。 不断涌现出来的新材料、 新工

艺和新的控制理论对电气传动的发展提出了新的挑战。 总之， 电气传动技术的发展

将给现代的生产、 生活带来天翻地覆的变化。

1. 3 电气传动系统的构成

电气传动系统是由电动机、 机械传动机构、 变流器和控制装置构成的。
电动机是利用电磁原理把电能转变为机械能的机电能量转换器。 按照转换成机

械能的运动形式划分， 电动机可以分类为旋转型、 直线型、 步进型和振动型等几种

形式， 旋转型电动机是最常用的电动机。
机械传动机构用来把机械能传递给工作机械， 它包括齿轮减速机、 齿轮 - 齿

条机构、 传动带机构、 转鼓 - 钢绳机构、 曲柄 - 连杆机构、 蜗轮 - 蜗杆机构、 滚

珠丝杠等 （见图 1⁃6） 。
普通变流器的主体是由电力半导体器件构成， 一般采用不可控的器件 （二极

管） 和可控的器件 （晶闸管、 可关断晶闸管、 IGBT、 IGCT 等等）。 近年来， 新型
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